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§4.1 時刻 までの ドメイン構造の統計的記述と ｢一般化条件｣



































を無視し,文字通 り界面として扱う模型 (drumhead模型 )に先ず移ると便利である｡TDGIJ
模型から今の状況に対応する界面の運動方程式に移行すると(4),








となり,臨界核半径 rcは 0--dMrc~1+ vnoより与えられる事がわかるo準安定相内の熱







≫ rcでは vn-dr/dt= vn. となる｡この









時刻を ≠ -0とし, 以後安定相の核が,準安定相領域の中で核生成率Jで生成する｡臨界核
半径はγ｡-0と 〔近似〕し,核生成の後は成長速度 unで成長するo それらの成長領域が互
いに出会った所ではそれ以上成長しない (図2)｡
特にパラメーター ∫, む が一定の場合,モデルを特徴づける長さは先述のn




前章で定義したモデルの d-1の場合について,一定の核生成率 Z,一定の成長速度 vn の
ときの準安定相と安定相それぞれについてのドメインサイズ(長さ)の分布の時間発展を与え
る｡これによって核生成一成長過程の様相についてのいくつかの知見が得られるであろう｡簡
単の為 IとV から決まる特性量 r｡,t｡がr｡- t｡- 1となる単位系を採用するOn




























































- e~ t2tp･ t-pe2pt'i2 〔1+2p lte2ps'C2dS ]-1) (3･9)
となる｡この式の解析的な逆変換は困難であるが数値的に∬一表示の発展方程式 (3.7)を解
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如 上の9^(p,i)の t≫1 におけ





盲 e - exP(-1p*Jx),d≠
(∬≫1) (3.10)
1I2p*Ete2p*3'C2 ds




図4 分布函数 9(k,i)(9(0,i)= e-t2/2
で割ったもの)0
と求まる｡ここで lp･(i)rl～ i-1et2≫1であるo後期の 9(a,i)kは核生成はほとんど












































i), iJ')によれば,時刻 tに於けるdropletsは種々の大きさの球状領域からなり, il -
tl+dtl-(但しtl< i)に生成した dropletsの半径は un･(i-il)で,それは系の単位体
積当たり平均密度 zdtlで全くランダムにばらまかれている｡IとV が一定の場合に,第2n






















b)成長速度 unが global に時刻の函
数となる:vn- vn(i)O なぜなら


















第 i成分の粒子 (i-1,-,n) くー 時刻 ti～ta+dt に i)の意味で核生成したa
droplets (tも<t)
第 i成分の密度 :ci く→ 上記 dropletsの密度 :I(ti)dtも
第 i成分の粒子位置に関するアンサンブルー 上記 dropletsの核生成中心位置に関するアンサ
ンブル























時刻 tにおいて, ti～ t･+dti…ti.1(0≦i･<i)i 8 81-▲一 乙
に核生成した dropletsがどれ1つとして集合βと共通部















時刻 iiに完 に於て核生成した droplet
の時鋸 での形状をX(ti亘 ;7.)と書く
と前節末尾の対応表から 図6 7醇(完 )の言い換え｡
容度 I( ti ) d ti の理想気体粒子が,領域
≠:フ)に1つも含まれない (4.6)
となるoこの確率は Poisson分布 PN のN-0の確率であり,領域7EUDX*(ti,i:7) に





- expト JdsI(S)V〔TEUDX*(S,i:7)〕) (4･8)0
が得られる｡これが一般の相関函数の表式,或いは一般化されたAvramiの式である｡
具体的に例えば,一定な核生成率 Z,一定等方な成長速度 vnの場合はズ(S,i:7) は中
心7,半径 vn･(i-3)のd次元球であるO このときの準安定相の体積分率はp-房 とお
いて(4.2)と(4.8)より
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- (<.a(言'" Z{e叫 a'lgd(玉
gl(y)-(1-y)2
g2(y)-号tarccosy- 2yJU +y310g〔



























と書けるoここで i†k) は まk_1< tfk)<tk(to…0)なる時間刻みのメッシュo例えば特定の乙 -^~ 乙
k,iに注目すると, t'kL t(k)+dt(k'の間に核生成した dropletsが点 rl(k≦∠≦n)乙 乙 Z,
を時刻 tlに含まないために払 核生成中心は領域X*(i…k',t∠:7i)の外になければならな
い｡この事から前節と同様,Poisson分布を使って
G(1,2,-･,n)-expト E Ilk d s I (S)V 〔 UX･(S, tl:焉 ) 〕 栂 14 )
n n






例えば一定の核生成率 Z,一定等方の成長速度 vnの場合を考えると, 断面における安定領
域の時刻 tでの配置は,やはり2次元の dropletsの合併集合として記述されるが,その
dropletsの大きさと密度についての分布は次のように求まる:時刻 と1-と1+d≠1 に核生成
した球形 droplets(半径は vn･(i-tl))は3次元密度 zdilで存在するが,それは断面に












菅 log{T ' 〔(零 ,2-1'1'27dp p;vnit
(4.17)
t′､ヽJ



























な 】アトが,準安定相領域の "島〝 のサイズの目安となる｡
例えば一定の核生成率 I,一定等方の成長速度 un の象合の(4･10)を考えると, Ivdtd'1a
≫1ではgd(r/2vnt)の r≪ 2vnt の範囲のみで相関函数の挙動のほとんどが記述され,
㌔ を展開して γ の1次までとり,
<u(?,i)a(冒+7,i)>
<弘(冒,i)>
こ く u(冒,i)>expfIvdld'1〔gd(0ト fgd,(0)1･⊥ 十･･]In 2v in
-exp千-
I u d-1lvd,(0) l t dn
･γ) (4 ･ 18)
を得るoここでgd,(y)-dWd(y)/dyo これより鳩 〝のサイズの目安は ～(Iund~1id)-1,
或いは第2章の ≠｡,roを用いて -(to/i)droであることがわかるo 因みに,初期のみ一斉
に核生成が起こる場合 (I(i)∝♂(i))には ≠島〝のサイズは∝ {d+1 となる事も確かめられ
る."島〝のサイズについてのこれらの漸近則は直観的には次のように理解できる･.<u(冒,
































































































-2Mt意 〔1+ (芸 )2〕-1- 日 ･ vno 〔1+(芸 ,2,1'2(4･20)
P
図11初期条件 :p- p(I,0)
に従う｡ 計算結果を, Z一軸に関する去周期について描いたのが図12であるo バルクの成長
速度 vno を(a),(b),(C)の順に1:2:4と変えた結果を,時間刻みを逆に4:2:1にとっ●●●









































安定相 〔安定相〕結晶の基本格子の格子点をTmil7si〕で表わし,各単位胞からの散乱振幅-･>--･事 ー →






















がu(冒,1 )- - 紘(?,i)のおきかえについて不変だからであるoKm〔Ks〕近くの積分強
-う →
度は <u> 〔<1-u>〕に比例し,散漫散乱の寄与の割合は<1一弘> 〔<u,>〕である｡
例えばKlmの近くでは<u>が小さすぎず,しかも散漫散乱の寄与の大きい時間領域で










合体してゆくときgrain構造を作る｡ (成長速度 vnが一定等方の場合の grain境界払 簡単
な図形的考察により双曲面になることがわかる(図13)(15)0(勿論この grain構造は完全
平衡ではなく,grain境界の張力 ･相互作用及び熱揺動等によってcoarseningを起こして均一

























Uklnea,K-S- Jd=eik'x字91(=･.i) F:as(言言 si一和 (5･8)i
(s)
となる. ∑は特定の超格子格子点 tJ7si)にっいての和を表わすo上式から散乱強度は乙
- -< 'i''8 31(I-Kls,i,gl,･(註 is,i)eiKs･`bl-bl,号Zk(i)Lea,Ks
(5.9)
<
となる｡ここで 9は 9のフーリエ変換. 今の場合の平均< >は,核生成中心の分布 (すな
わち grain境界の形 )に蘭するアンサンブル平均だけでなく,各 grainのIlの自由度につい
ての平均も含んでいるograin境界の形を固定して,先ず ( 7 ziについての平均を実行すると,
≡コ =≡コ
ぢ 間に相関のない場合,<eiKs●bl>-Oを用いて′
･k(i,Ln｡rKIs- < 等は1(?-K)S,i)-2, (5･10)
- - - (s)
- Jdアe"k-Ks'●r< 与 91(冒,i)91(2'7,i)' (5･11)
を得るo(5･11)右辺の91(i,i)glG+7,i)は有限レアジで grainのさしわたし程度
に局在するから,散乱強度は Bragg反射 (αa(盲LKTs))にかわって grainサイズの逆数程
度の幅をもつピークとなる｡ (5.ll)の式中の grainの自己相関函数の計算例は知らない｡
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